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Površine s specifično omočljivostjo so uporabne na različnih področjih tehnike, v kmetijstvu, 
živilski industriji in medicini. V naravi omočljivost ali neomočljivost površin živali in 
rastline izrabljajo za preživetje. Najbolj poznan je primer superneomočljive površine 
lotosovega lista, ki se odraža tudi v samočistilnosti, ki preprečuje razrast bakterij in 
mikroorganizmov. V zaključni nalogi pokažemo, da je superneomočljive kovinske površine 
mogoče izdelati s kombinacijo laserskega teksturiranja kovinskih površin in njihovega 
naknadnega nizkotemperaturnega žarjenja v kontaminirani peči. Vzorce iz nerjavnega jekla 
smo lasersko teksturirali s pomočjo vlakenskega laserja z 28 ns bliski ter valovno dolžino 
1060 nm. Zatem smo jih nizkotemperaturno žarili pri 100°C, 200°C, 250°C in 300°C. Pred, 
med in po žarjenju smo na vzorcih spremljali kot omočenja in kot skotaljenja vodne kapljice. 
Žarjenje smo ponovili v dveh pečeh pri enakih temperaturah z namenom identifikacije vpliva 
okoliške atmosfere na prehod iz omočljivega v neomočljivo stanje vzorcev. Ugotovili smo, 
da do prehoda iz omočljivega v neomočljivo stanje pride zaradi adsorpcije organskih 
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Surfaces with unique wettability are used in various fields of technology, in agriculture, food 
industry and medicine. The animals and plants exploit the hydrophilicity or hydrophobicity 
for their survival. The most famous example of the superhydrophobic surface in nature is 
the lotus leaf, which has also the self-cleaning ability and in this way, it prevents the growth 
of bacteria and microorganisms. In this BSc thesis, we demonstrate that superhydrophobic 
metal surfaces can be produced by a combination of laser texturing and their subsequent 
low-temperature annealing in a contaminated furnace. Stainless steel samples were laser 
textured by using a fibre laser radiating 28-ns pulses with a wavelength of 1060 nm. The 
laser-processed samples were further annealed at 100 °C, 200 °C, 250 °C and 300 °C. Before, 
during and after annealing, we measured the contact and the roll-off angle of water droplet. 
The annealing was repeated in two furnaces at the same temperatures in order to identify the 
influence of the surrounding atmosphere on the hydrophilic-to-hydrophobic transition of the 
laser-textured samples. We found that this transition occurs due to the adsorption of organic 
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A m2 navidezna omočena površina 
Bo / Bondovo število 
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g m/s2 gravitacijski pospešek 
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 rad kot skotalitve (angl.: Roll-off angle) 
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φ rad kot  
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0 integrirani  
CB Cassie-Baxter  
k kapljevina  
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NW primerljiv vzorec brez 
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tk trdnina/kapljevina  
tp trdnina/plin  
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IMT Inštitut za kovinske materiale in tehnologije 
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EDS Energijsko disperzijski spektrometer (ang. Energy-Dispersive X-
ray Spectroscopy) 
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1.1 Ozadje problema 
Omočljivost površin je tema, ki obravnava različne fizikalne in kemijske procese. 
Vrednotimo jo s kotom omočenja, ki je eksperimentalno določen kot med tangento na stiku 
kapljica tekočine-zrak v trojni točki in tangento na trdno površino v isti točki.  
 
Omočljivost površin je poleg tehnike uporabna na najrazličnejših področjih, kot so 
kmetijstvo, medicina, ali živilstvo. V kmetijstvu ima omočljivost rastlin velik vpliv na 
učinkovitost pesticidov, prav tako tudi površinska napetost in viskoznost tekočih pesticidov 
[1]. V medicini se uporablja pri implantaciji titanovih vsadkov, saj manjši kot omočenja 
prispeva k boljši integraciji vsadkov in kosti [2]. V živilski industriji pa lahko izboljšamo 
antimikrobne lastnosti embalaže in pakiranja z uporabo površin, ki imajo hidrofobne 
lastnosti, kar lahko živilom, kot so meso ali perutnina podaljša rok uporabe [3], zaradi 
samočistilnega pojava in preprečevanja rasti bakterij in drugih mikroorganizmov. 
 
Določene lastnosti so razvile celo nekatere rastline in živali, da so se prilagodile na življenje 
v izrednih razmerah. Vodni drsalci imajo na primer noge oblikovane tako, da olajšajo 
lebdenje in s tem omogočajo hojo po vodi [4], listi lotosa imajo samočistilne lastnosti, da 
lahko preživijo v močvirnatem okolju [5], hrošč puščavski črnivec pa v suhem puščavskem 
podnebju lovi vodne hlape iz zraka [6]. 
 
V tehniki ima omočljivost površin oz. adsorpcija kapljevina/trdnina izjemen pomen na 
primer pri barvanju površin [7], v tiskarski tehniki [7], pri prenosu toplote [8-10]  
separacijskih [11] in filtracijskih tehnologijah [12] ter v tribologiji [13, 14]. S tem postopkom 
bi lahko recimo kovinske površine zaščitili pred korozijo [15]. Podobne karakteristike je 
možno doseči tudi z različnimi premazi [9, 16], vendar pa pri laserskem teksturiranju površin 
prednost predstavlja predvsem to, da pri tem ne onesnažujemo okolja in ne vplivamo na 
človekovo zdravje, kar postaja vse pomembnejše. Hkrati morajo biti te površine stabilne v 
okolju kateremu so izpostavljene, kar je trenutno eden ključnih problemov.  
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1.2 Namen in cilji naloge 
V tem zaključnem delu obravnavamo (i) časovno pogojeno spremembo omočljivosti 
lasersko teksturiranih jeklenih površin pri žarjenju na različnih temperaturah ter (ii) časovno 
stabilnost pridobljenih lastnosti. Eden glavnih ciljev naloge je pokazati, ali lahko v različnih 
laboratorijskih okoljih pridemo do ponovljivih meritev prehoda lasersko obdelanih površin 
iz supeomočljivega v superneomočjivo stanje. 
 
V teoretičnem delu bomo razjasnili terminologijo, ki definira stanje površin, omočljivost 
površin in kot omočenja. V eksperimentalnem delu naloge pa bomo izdelali več enakih 
lasersko teksturiranih vzorcev in obravnavali časovno odvisnost omočljivosti pri različnih 
temperaturah. Nekateri vzorci bodo starani v pečeh pri različnih temperaturah (100°C, 
200°C, 250°C ter 300°C), nekateri pa bodo starani na zraku pri sobni temperaturi. V 
določenih časovnih intervalih bomo merili kot omočenja na površini.  
 
Meritve pri 200°C bomo ponovili v dveh različnih pečeh in dveh različnih laboratorijih, z 
namenom primerjave prehoda omočljivosti pri enakih temperaturah in potencialno različnih 
(nekontroliranih) snoveh, ki so prisotne v atmosferi.  
 
Vzorce bomo tudi analizirali s pomočjo vrstičnim elektronskim mikroskopom, s čimer 
želimo opazovati morebitne površinske spremembe na mikrometrskem in 
submikrometerskem nivoju. Cilj je opraviti tudi analizo površin z energijsko disperzijskim 
spektrometrom, s čimer bomo določili elementarno sestavo vzorcev v zgornjih površinskih 
slojih in s tem preučevali vpliv temperatur in različnih atmosfer pri nizkotemperaturnem 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Omočljivost površin 
Omočljivost opišemo s pomočjo kota omočenja. To je eksperimentalno določena vrednost, 
kot med tangento na trdno površino in tangento na stiku kapljevina/plin v kontaktni točki, 
kjer se stikajo vse tri faze (slika 2.1) [17]. Privzeto je, da je kapljica simetrična, torej sta kota 
na obeh straneh identična.  
 
 
Slika 2.1: Prikaz kota omočenja za kapljico. Povzeto po [1]. 
S pojmom omočljivosti tesno povezujemo pojem površinske napetosti. To je osnovna 
lastnost kapljevine in je definirana kot napetost, ki deluje pravokotno na premico na površini. 
Za kapljevine v ravnovesnem stanju je površinska napetost numerično in fizikalno 
ekvivalentna specifični površinski prosti energiji.  
 
Youngov kot omočenja izračunamo po Youngovi enačbi [18], ki definira kot omočenja med 
kapljevino in idealno površino trdnine (atomsko gladka, kemijsko homogena, ne reagira in 
se ne deformira v stiku s kapljevino): 
 






kjer θYoung predstavlja Youngov kot omočenja, γtp in γtk predstavljata medfazne napetosti med 
trdnino/plinom in trdnino/kapljevino, γk pa površinsko napetost kapljevine (slika 2.2).  
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Iz enačbe 2.1 lahko sklepamo, da ima površina z višjo površinsko energijo (visoko medfazno 
napetostjo trdnina/plinom, γtp) navadno manjši kot omočenja, površina z nižjo površinsko 
energijo pa višji kot omočenja [1].  
 
 
Slika 2.2: Kapljica vode na idealni površini in Youngov kot omočenja. Povzeto po: [1]. 
 
Realne površine uporabljene v praksi niso idealno gladke ter popolnoma homogene, zato se 
na njih pojavi ti. navidezni kot omočenja (ang. apparent contact angle). Navidezni kot 
omočenja je eksperimentalno določen, pri njegovem merjenju pa pogosto prihaja do raztrosa 
meritev zaradi razlogov shematsko predstavljenih na sliki 2.3. Navidezni kot omočenja lahko 
predstavlja lokalen minimum na krivulji Gibbsove proste energije (metastabilno ravnovesno 




Slika 2.3: Krivulja Gibbsove proste energije za kapljevino na grobi ali heterogeni površini. Povzeto 
po: [17]. 
Najstabilnejši kot omočenja (ang. most stable contact angle) je navidezni kot omočenja, ki 
ga povezujemo z najnižjo Gibbsovo prosto energijo za določen sistem. Do takega stanja 
lahko pridemo na več načinov, na primer z vibriranjem merjene površine. Napredujoč kot 
omočenja (ang. advancing contact angle) je največji metastabilen navidezen kot, ki ga še 
lahko izmerimo. Dobimo ga s povečevanjem volumna kapljice, pri tem pa do nekega 
Teoretične osnove in pregled literature 
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volumna ostaja kontaktna točka na istem mestu, povečuje se samo kot omočenja. Ko 
dosežemo napredujoč kot omočenja, pa se kot ne spreminja več, ampak se kontaktna točka 
začne premikati. 
 
Upadajoč kot omočenja (ang. receding contact angle) je najmanjši metastabilen navidezen 
kot, ki ga še lahko izmerimo. Dobimo ga z zmanjševanjem volumna kapljice, pri čemer 
ostaja kontaktna točka na mestu, zmanjšuje pa se kot omočenja, dokler ne dosežemo 
upadajočega kota omočenja. Če še zmanjšujemo volumen kapljice, pa se nam prične 
pomikati kontaktna točka, upadajoč kot omočenja pa ostaja enak. Napredujoč in upadajoč 
kot omočenja sta lahko odvisna od metode merjenja, za katero se odločimo, in parametrov 
merilnega sistema. Pri merjenju kota omočenja ne vemo, v katerem lokalnem minimumu se 
nahajamo, zato sta napredujoč in upadajoč kot omočenja zelo pomembna, saj sta ta dva 
merjena parametra bolj ponovljiva.  
 
Histereza kota omočenja je razlika med napredujočim in upadajočim kotom omočenja. Z 
meritvijo histereze lahko določimo, koliko realna površina odstopa od idealne. Pogosto 
lahko tudi ocenimo, kako velikost kapljice vpliva na adhezijo kapljice na površino, saj v 
večini primerov velja, da je adhezija kapljice močnejša pri večji histerezi. Površine z nizko 
histerezo omočenja imajo tudi nizek kot skotalitve (α) (ang. roll-off angle), tj. kot nagnjenja 
površine, pri katerem se kapljica prične kotaliti. Pogosto je za napredujoč in upadajoč kot 
omočenja uporabljen izraz dinamična kota, kar je zavajajoče in nepravilno, saj obe stanji 
predstavljata ravnovesno stanje, čeprav metastabilno [17]. 
2.2 Površine z ekstremno neomočljivostjo 
Izraz omočljivost oz. neomočljivost, se nanaša na vse kapljevine, ko pa govorimo zgolj o 
vodi, ti dve lastnosti definiramo kot hidrofilnost oz. hidrofobnost. Ločimo pet stanj, s 
katerimi lahko opišemo superhidrofobne površine: Wenzlovo stanje, Cassie-jevo stanje, 
''Lotosovo'' stanje, prehodno stanje med Wenzlovim in Cassie-jevim stanjem, ''Gecko'' stanje 
(slika 2.4).  
 
 
Slika 2.4: Različna stanja površin: a) Wenzlovo stanje, b) Cassie-jevo stanje, c) ''Lotosovo'' stanje 
(poseben primer Cassie-jevega stanja), d) prehodno stanje med Wenzlovim in Cassie-jevim 
stanjem, e) ''Gecko'' stanje. Povzeto po: [19]. 
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Na hrapavih površin običajno opazimo dve stanji: Wenzlovo ali Cassie-jevo. Najstabilnejši 
kot omočenja na hrapavi površini, ki je v homogenem stiku s kapljevino lahko opišemo z 
Wenzlovo enačbo [20]: 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 (2.2) 
 
kjer r predstavlja razmerje realne površine in navidezne kontaktne površine pod kapljico, 
θYoung pa je kot omočenja na idealno gladki površini enakih lastnosti kot realna hrapava 
površina. Enačba velja, če kapljevina popolnoma prodre v hrapavo površino, torej vmes ni 
zraka in če je kapljica dovolj velika v primerjavi z hrapavostjo površine. V tem primeru 
kapljice ob nagibu površine težko zdrsijo, rezultat pa so velike vrednosti histereze kota 
omočenja, ki niso vedno merodajne [19]. Ko imamo opravka z gladko površino, ki je v 
heterogenem stiku s kapljevino, pa lahko opišemo najstabilnejši kot omočenja s Cassiejevo 
enačbo [21]: 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝐶𝐵 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 − 𝑓𝑘𝑧(1 + 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔) (2.3.) 
 
kjer je fkz del površine (0 < fkz  <1) medfazne meje kapljevina/zrak proti površini medfazne 
meje kapljevina/trdnina, ki velja, če je kapljica dovolj velika v primerjavi s karakterističnimi 
dimenzijami površinskih nepravilnosti. Kapljica se ob nagibu površine skotali, saj je 
adhezijska sila majhna, zato dobimo merodajne vrednosti histereze kota omočenja.  
 
Obstaja več kombiniranih enačb, ki definirajo najstabilnejši kot omočenja v primeru 
omočenja hrapave površine, kjer kapljevina nepopolno prodre v površino. V tem primeru je 
površina obravnavana kot hrapava, stik med površino in kapljevino pa je heterogen, saj so 
na površini ujeti mehurčki zraka. To nam opisuje Cassie-Baxterjeva enačba [21]. Posebna 
oblika superhidrofobne površine v Cassie-jevem stanju so lotosovi listi, pri katerem smo 
priča visokemu kotu omočenja in zelo nizki histerezi kota omočenja, zaradi česar smo lahko 
priča samočistilnemu pojavu. V praksi so pogoste površine, kjer najdemo obe stanji hkrati, 
to pa nam opisuje prehodno stanje med Wenzelovim in Cassie-jevim stanjem. Zanj je 
značilno, da se kapljica skotali samo pri točno določenem nagibnem kotu površine. 
 
''Gecko'' stanje pa je superhidrofobno stanje, kjer so adhezijske lastnosti zelo močne. 
Obstajajo dve vrsti ujetega zraka. Prva vrsta je enaka kot v Cassie-jevem stanju, povezana z 
atmosfero, torej odprto stanje. Druga vrsta pa je ujet zrak in s tem zaprto stanje. Ob 
mirovanju kapljice je zaradi ujetega zraka kot omočenja velik, kar je podobno Cassie-jevemu 
stanju. Ko pa se kapljica začne premikati, se začne spreminjati volumen ujetega zraka in ob 
tem se lahko ustvarja podtlak, ki kapljico zadržuje na površini [19]. 
 
V naravi lahko zasledimo veliko rastlin ali živali, ki za svoje življenje izkoriščajo lastnosti 
omočljivosti površin. Samočistilni pojav na lotosu imenujemo kar ''lotosov pojav'' (slika 
2.5). 
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Slika 2.5: Superhidrofobnost na rastlinskem listu. Povzeto po [22]. 
Lotos raste v umazani, blatni vodi, a so listi vseeno čisti, saj se kapljice vode vključno s 
kontaminanti odkotalijo iz lista. Pri lotosu se je superhidrofobnost najverjetneje razvila 
zaradi antimikrobnih lastnosti, saj se v vlažnem kontaminiranem okolju hitro razvijajo 
bakterijski ali glivični mikroorganizmi, pri čemer se lahko listi okužijo in rastlina odmre.  
 
Krila kačjega pastirja, ki so kontaminirana z bakterijami, imajo drugačne aerodinamične 
lastnosti, s tem pa se poslabša tudi njihova učinkovitost. Podoben pojav opazimo tudi pri 
okrogloglavem škržatu, plazilec gekon in živali v sorodstvu svetivcev pa potrebujejo kožo, 
na kateri se ne razvijejo bakterije. Ta predstavlja kritično lastnost za njihovo preživetje, zato 
so razvili površino z nanostrukturami, ki naj bi predrle zunanjo membrano bakterij, pri čemer 
pa le-ta odmre. Pri tem opazimo, da gre za fizio-mehanske lastnosti, ne pa kemijske. 
Nekatere bakterije so že odporne na klasične antibiotike, kar bi morda lahko rešili z 
nanostrukturnimi površinami z baktericidnimi lastnostmi [23]. 
2.3 Laserska izdelava superomočljivih in 
superneomočljivih površin 
Funkcionalizacija površin je izraz, s katerim označimo spreminjanje določenih lastnosti 
površine z namenom doseganja novih funkcionalnosti. Za spremembo morfologije površin 
s tem pa tudi spremembo značilnosti omočenja, lahko uporabimo lasersko ablacijo. To je 
proces obdelave površine, pri katerem pride do interakcije med površino in laserskim 
snopom. Postopek lahko delimo na dve vrsti, ablacijo z ultrakratkimi (femto- in 
pikosekundnimi) ter daljšimi (nanosekundnimi in daljšimi) bliski. Meja med obema 
režimoma je pri kovinah ranga 100 ps [24]. V primeru krajših bliskov se material segreje 
zaradi absorbirane laserske energije in pri tem izpari oz. sublimira, zato se na površini 
pojavijo lasersko povzročene periodične površinske strukture (ang. Laser-Induced Periodic 
Surface Structures - LIPSS). Dokazano je, da ima trajanje bliska vpliv tako na meje ablacije 
materiala kot tudi na globino struktur. Daljše trajanje bliska praviloma poveča meje ablacije, 
ob tem pa se zmanjša globina povzročene strukture [25]. Pri laserskem teksturiranju z 
daljšimi bliski pa se material pogosto pretvori v plazmo, kar je tudi glavna razlika med 
režimoma. V primeru nanosekundnih in daljših bliskov plazma nastane že med samim 
trajanjem bliska in posledično vpliva na interakcijo med svetlobo in snovjo, medtem ko pri 
obdelavi površine z ultrakratkimi bliski plazma nastane šele po prenehanju bliska, zato ne 
zmoti interakcije med bliskom in površino, lahko pa vpliva na končni rezultat [26]. Za 
obdelavo vzorcev v zaključni nalogi smo uporabili nanosekundne bliske.  
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Za doseganje ustrezne površinske omočljivosti se je v veliki meri uporabljalo lasersko 
teksturiranje z ultrakratkimi bliski [27-30], v zadnjem času pa so različni avtorji dokazali, 
da je možno tudi z nanosekundnimi bliski obdelati površino tako, da dosežemo enake 
rezultate z manjšimi stroški in manj zahtevnimi postopki [15, 31–33]. Za aplikacijo v realne 
industrijske sisteme mora biti tehnologija dovolj prilagodljiva, zanesljiva in zagotavljati 
ponovljivost procesa [34].  
 
Poznamo več oblik laserskih snopov, kot so Laguerre-Gaussovi, Hermite-Gaussovi snopi  in 
Gaussov snop. Za slednjega je značilno, da profil amplitud elektromagnetnega valovanja v 
transverzalni smeri nosi obliko Gaussove porazdelitvene funkcije in je rešitev Helmholzove 
obosne valovne enačbe [35]. Za popis profila električne in magnetne poljske jakosti 
Gaussovega snopa potrebujemo (poleg valovne dolžine in smeri polarizacije) le en 
parameter, ti. polmer snopa v pasu [26]. Kvaliteto laserskega snopa označimo s parametrom 
M2 in je pri idealnem Gaussovem snopu enak 1, pri realnih snopih pa vedno večji od 1.  
2.4 Vrednotenje omočljivosti površin in površinske 
napetosti kapljevin 
2.4.1 Goniometrija kapljice 
Poznamo več metod za vrednotenje omočljivosti  površin, ki pa jih lahko delimo na posredne 
in neposredne. Med neposredne metode se uvrščata metoda nagiba površine in goniometrija   
kapljice (slika 2.7), ki je tudi najbolj pogosto uporabljena, saj je dokaj preprosta za uporabo.  
 
 
Slika 2.6: Goniometer za določanje kota omočenja kapljice 
Preko dozirnega sistema s pomočjo brizgalke in igle spustimo kapljico na površino vzorca. 
Priporočljivo je, da je volumen kapljice ob vsaki ponovitvi enak, kar najlažje dosežemo s 
popolno avtomatizacijo procesa doziranja. Preko kamere zajamemo fotografije kapljice, 
nato pa izmerimo kot omočenja. Potrebujemo manjše količine vode, pri tem pa lahko meritve 
izvedemo tudi na vzorcih z majhno površino vzorčenja. Pri vzorčenju večjih površin moramo 
meritev večkrat ponoviti na različnih lokacijah vzorca, zato je lahko metoda časovno 
potratna. Isti sistem se uporablja tudi za merjenje kota pri napredovanju in umikanju kapljice, 
pri čemer najprej volumen kapljice, dokler ne dosežemo napredujočega kota omočenja ter 
zmanjšujemo volumen kapljice, dokler ne dosežemo upadajočega kota omočenja. V veliki 
meri lahko na rezultate vpliva merilec, če ne uporablja protokola, poleg tega pa na napako  
meritve lahko vplivajo tudi zelo majhne nečistoče in nepravilnosti v vodi ali na površini [1]. 
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Metoda nagiba površine je prav tako optična metoda, pri kateri površino vzorca počasi 
nagibamo, dokler se kapljica ne odkotali, pri čemer dobimo kot skotalitve [1]. Tudi ta metoda 
je preprosta ter hitra, vendar kot omočenja ne ustreza nujno napredujočemu in upadajočemu 
kot omočenja, kot zdrsa pa ni nuno enak histerezi kota omočenja, zato dobljene vrednosti 
niso vedno  samo lastnost površine vzorca, ampak pogosto tudi funkcija drugih spremenljivk 
pri merjenju.  
2.4.2 Wilhelmy-eva plošča 
Wilhelmy-evo ploščo uvrščamo med posredne metode, saj rezultate dobimo pri potopitvi 
tanke vzorčne plošče vertikalno v vodo (slika 2.8).  
 
Slika 2.7: Prikaz merjenja kota omočenja z Wilhelmy-evo ploščo. Povzeto po: [36]. 
Pri tem merimo silo, preko nje pa dobimo površinsko napetost med kapljevino in trdnino, 
posredno pa lahko določimo kot omočenja. Izmerjena sila je rezultanta gravitacijske sile, 
vzgonske sile, in sile omočenja. Napredujoč in upadajoč kot omočenja dobimo pri potopitvi 
plošče v kapljevino in pa dvigom plošče iz kapljevine. Pri tej metodi  merilec ne vpliva na 
rezultate, lažje jo je tudi avtomatizirati. Vzorčenje večjih površin ni časovno potratnejše, ne 
pokaže pa nam morebitnih nehomogenosti na sami površini. Razmerje med merjeno silo in 
kotom omočenja je odvisno tudi od dolžine kontaktne linije, ki pa jo včasih za hrapave 
površine težko določimo [1].  
2.4.3 Metoda z visečo kapljico 
Metoda z visečo kapljico nam okarakterizira kapljevino in njeno površinsko napetost. Pri tej 
metodi se določi geometrija profila viseče kapljice (slika 2.9). Profil kapljice je odvisen od 
ravnovesja med silo gravitacije in površinskimi silami [37]. Za kapljico v ravnovesju velja 
Young-Laplaceova enakost, ki povezuje Laplaceov tlak po površini z ukrivljenostjo 








) =  𝛥𝑃 =  𝛥𝑃0 −  𝛥𝜌𝑔𝑧 
(2.4) 
 
kjer sta R1 in R2 glavna radija ukrivljenosti; 𝛥𝑃 =  𝑃in – 𝑃out je Laplaceov tlak po površini 
kapljice, 𝛥𝜌 =  𝜌d –  𝜌 pa je razlika v gostoti kapljevine ter plina, ki obkroža kapljico 
kapljevina
plošča
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(navadno zrak). V enačbi nastopa referenčni tlak, ki je določen pri višini 𝑧 = 0 ter 
hidrostatični tlak 𝛥𝜌𝑔𝑧.  
 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz viseče kapljice. Oznake prikazujejo spremenljivke, ki so povezane z 
izračunom površinske napetosti. Povzeto po: [38]. 
Zaradi osne simetričnosti lahko enakost izrazimo tudi v cilindričnem koordinatnem sistemu 
s koordinatami r in z ter kotom φ. Young-Laplaceovo enačbo lahko torej zapišemo kot 




















Pri čemer Bo predstavlja Bondovo število, ki je definirano kot: 







Robni pogoji so enaki: 
 
𝑟 = 0,  ?⃑⃑⃑? = 0, 𝜑 = 0   pri 𝑠 = 0. (2.9) 
  
Oblika viseče kapljice je torej odvisna od ene same brezdimenzijske vrednosti, tj. 
Bondovega števila, Bo. Če lahko določimo Bondovo število ter radij kapljice R0, lahko iz 
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tega direktno izračunamo tudi površinsko napetost γ. Young-Laplaceova enakost je 
analitično rešljiva le v primeru, da je profil kapljice popolna sfera, ta rešitev pa je 
nekonsistentna za iskanje vrednosti površinske napetosti, saj ji ustreza le, ko se γ → ∞. V 
vseh drugih primerih je potrebno enakost rešiti numerično. Čeprav metoda deluje in je 
enostavna za uporabo, je potrebno ob prilagajanju teoretične Young-Laplaceove enačbe 
eksperimentalni fotografiji kapljice uporabiti precej računalniškega znanja. Prednost 
predstavlja dejstvo, da pri tej metodi ne uporabljamo nikakršnih zaznaval ali senzorjev, ki bi 
jih bilo potrebno kalibrirati, temveč je za deformacijo odgovorna gravitacija, ki je konstantna 
[38]. 
2.4.4 Kapilarni vlek 
Metoda kapilarnega vleka se uporablja za določanje lastnosti predvsem močno omočljivih 
in poroznih površin (slika 2.10). Površino vzorca počasi pomikamo proti kapljevini, ki je 
locirana v kapilarni cevki. Ko površina pride v kontakt s kapljico, pride do vleka kapljevine, 
pri čemer se kapljevina razlije po površini. S pomočjo hitre kamere zajamemo fotografije in 
na podlagi teh vidimo, v kolikšnem času se nam spusti nivo kapljevine za določeno višino, 
preko tega pa izračunamo kolikšen volumen kapljevine je zapustil kapilaro. S tem podatkom 
lahko izračunamo tudi volumski pretok kapljevine. 
  
 
Slika 2.9: Eksperimentalno merjenje zmožnosti vleka površine. Fotografije so zajete s pomočjo 
hitre kamere. Voda je povlečena iz kapilarne cevke s premerom 500 µm. Povzeto po: [39]. 
Maksimalen volumski pretok vleka izračunamo: 
 
?̇?0






kjer je ?̇?t=0 začetni (maksimalen) volumski pretok, 𝐴𝑊 pa navidezna omočena površina na 
vzorcu preko katere kapljevina zapušča kapilaro (tj. most kapljevine med kapilaro in 
površino). ?̇?0
𝑛 je izmerjen parameter, ki okarakterizira zmožnost vleka površine vzorca. 
Končen rezultat je ti. število karakterističnega vleka, Wi, ki se ga določi po enačbi:  
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𝑊𝑖 je brezdimenzijska oblika vlečnega volumskega pretoka pri čemer 𝜌p predstavlja gostoto 
plina, γ površinsko napetost, 𝑔 gravitacijski pospešek, 𝜌k pa gostoto kapljevine [39]. Pri 
izbiri metode vzorčenja moramo upoštevati več dejavnikov, saj ima vsaka metoda svoje 
prednosti in slabosti.  
2.4.5 Hemi-širjenje kapljevine 
Kapljica na površini se praviloma oblikuje v neko sfero, ki ima lahko različne vrednosti kota 
omočenja. Lahko pa se zgodi, da kapljevina prodira tudi v površinsko porozno plast, pri 




Slika 2.10: Režim hemi-širjenja kapljevina na površini. Povzeto po: [40]. 
Vlečno širjenje kapljevine  v porozni površinski plasti izven meje kapljice poteka podobno 
kot v območju porozne površine pod kapljico.  Tok v porozni plasti izven meja kapljice žene 
naprej  razlika v tlaku med robom kapljice in kapilarno reduciranem tlaku na robu  porozne 










)) = 0 
(2.12) 
kjer r predstavlja radij kapljice, P pa tlak v dani točki kapljice. Končni rezultat predstavlja 
vlek: 













3 Metodologija raziskav 
3.1 Material in vzorci 
V eksperimentalnem delu smo uporabili 19 enakih vzorcev, ki so bili predhodno obdelani 
na isti način. Vzorci so narejeni iz avstenitnega nerjavečega jekla AISI316L oz. 1.4404, ki 
je eno najpogosteje uporabljenih jekel v strojništvu in medicini zaradi dobrih korozivnih 
lastnosti, oksidativne odpornosti [41] ter biokompatibilnosti [42, 43]. Po kemijski sestavi je 
enako kot nerjaveče jeklo AISI316, oznaka L pa pomeni nižjo vsebnost ogljika. V strojništvu 
se pogosto uporablja pri izdelavi izpušnih sistemov, kurilnih sistemov, izmenjevalnikov 
toplote, delov za letalske reaktivne motorje, farmacevtske ter fotografske opremo, ventilov 
in dele črpalnih sistemov, kemijske opreme, kuhalnikov, rezervoarjev, izparjevalnikov ter 
naprav za predelavo celuloze, papirja in tekstila [44]. V medicini se poleg kobalta, nikljevih 
zlitin, titana in titanovih zlitin uporablja predvsem v ortopediji, pri izdelavi umetnih kolkov, 
kolen in priprav za fiksacijo [45].  
V preglednici 3.1 so predstavljeni vzorci, kakšna je bila njihova temperaturna obdelava, na 
koliko časa smo merili kot omočenja ter ali smo površino vzorca pogledali z SEM 
mikroskopom oz. opravili EDS analizo.  
Preglednica 3.1: Vzorci, uporabljeni v eksperimentalnem delu. 




1 vzorec, izpostavljen atmosferskim razmeram dan NE 
2 vzorec, izpostavljen atmosferskim razmeram dan NE 
3 vzorec, izpostavljen atmosferskim razmeram dan DA 
4 dvakrat nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 100°C  
(LTT in IMT) 
1 ura DA 
5 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 100°C (LTT)  1 ura DA 
6 dvakrat nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C 
(LTT in IMT) 
1 ura DA 
7 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (LTT)  1 ura DA 
8 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (LTT)  10 minut NE 
9 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (LTT)  10 minut NE 
10 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (LTT)  10 minut NE 
11 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (IMT)  1 ura NE 
12 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (IMT)  1 ura DA 
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13 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 100°C (IMT)  1 ura DA 
14 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 100°C (IMT)  1 ura NE 
15 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 250°C (IMT)  1 ura NE 
16 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 250°C (IMT)  1 ura DA 
17 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 300°C (IMT)  1 ura NE 
18 nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 300°C (IMT)  1 ura DA 
19 sveže lasersko teksturiran vzorec / DA 
3.2 Laserska obdelava površin 
Vzorce smo predhodno obdelali z nanosekundnim vlakenskim laserskim sistemom. Bliske 
iz vlakenskega laserja (SPI Lasers UK Ltd, Anglija, SP-020P-AHS-S-A-Y) smo preko 
razširjevalnika laserskega snopa vodili v skenirno glavo (Raylase GmbH, Nemčija, SS-IIEE-
10), na katero je bila nameščena leča z goriščno razdaljo 163 mm. Širina snopa je znašala 
7,5 mm. Vzorce smo nato procesirali v gorišču, kjer je premer snopa znašal 38 µm, s čimer 
smo dosegli povprečno fluenco 17,6 J/cm2. Parametri nanosekundnega vlakenskega laserja 
so predstavljeni v preglednici 3.2.  
Preglednica 3.2: Vrednosti parametrov nanosekundnega vlakenskega laserja 
Parameter Enota Vrednost 
Dolžina bliskov tp ns 28 
Povprečna moč P W 18 
Energija bliska mJ 0,2 
Valovna dolžina svetlobe λ nm 1060 
Frekvenca bliskov kHz 90 
 
Celotno površino posameznega vzorca smo obdelali tako, da smo laserski snop po njem 
vodili s hitrostjo 540 mm/s najprej v vodoravni, nato pa še v navpični smeri. Pri tem smo 
med posameznimi linijami naredili razmak 50 µm. 
3.3 Nizkotemperaturno žarjenje lasersko obdelanih 
površin 
Nizkotemperaturno žarjenje vzorcev je potekalo na dveh lokacijah, v laboratoriju LTT na 
Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani ter na Inštitutu za kovinske materiale in 
tehnologije – IMT (slika 3.1). V laboratoriju LTT smo vzorce 22 ur žarili na 100°C (dva 





Slika 3.1: a) Peč Kambič VS-50 SC uporabljena za nizkotemperaturno žarjenje v laboratoriju LTT 
(FS), b) Peč Nabertherm B-180 uporabljena na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije 
Na obeh temperaturah smo kot omočenja najprej merili v razmiku ene ure, skupaj sedem ur, 
nato pa še po 22 urah. Pri vzorcih, ki so bili žarjeni pri 100°C, se je vrednost kota omočenja 
enakomerno povečevala, pri vzorcih pri 200°C pa je kot omočenja v prvi uri tako narastel, 
da smo se odločili žarjenje ponoviti s sveže lasersko teksturiranimi vzorci (2 vzorca), pri tem 
pa vrednost kota omočenja odčitavati vsake deset minut. Vzorce smo vzeli iz peči, jih 
ohladili, nato pa z goniometrom in kamero posneli fotografije kapljice. Vzorce smo pred 
ponovnimi žarjenjem posušili s pomočjo fena za vroč zrak. Tlak v peči je znašal 980 mbar. 
Nizkotemperaturno žarjenje smo ponovili na IMT na več različnih vzorcih. Sveže lasersko 
teksturirane vzorce smo 24 ur žarili na 100°C (2 vzorca), 200°C (2 vzorca), 250°C (2 vzorca) 
in 300°C (2 vzorca).  Ponovili pa smo tudi žarjenje na vzorcih, ki so že bili predhodno 
nizkotemperaturno žarjeni v laboratoriju LTT, kjer so bili po prvi temperaturni obdelavi tudi 
hranjeni. Drugo žarjenje je potekalo 20 dni kasneje. Uporabili smo en vzorec, ki je bil žarjen 
na 100°C ter enega, ki je bil žarjen na 200°C ter ju žarili na enakih temperaturah kot prej, da 
določimo, ali sta hidrofilnost ter hidrofobnost stabilni lastnosti.  
Za merjenje omočljivosti smo uporabljali metodo goniometrijo kapljice z iglo na napravi 
lastne izdelave (slika 3.2). Napredujoč in upadajoč kot omočenja smo merili z dodajanjem 
oz. odvzemanjem vode preko brizge z mikro pomikom, s katerim lahko odmerimo količino 
vode z natančnostjo nekaj mikrolitrov. Med meritvami moramo poskrbeti, da na goniometer 
ne vplivajo zunanji dejavniki, kot so vibracije, pihanje zraka, bližina osvetlitvenih luči, ki bi 
segrela vzorec in podobno. 
 
 




Pri vsakem odlaganju kapljice sta bila izmerjena dva kota omočenja, na podlagi katerih je 
bila določena povprečna vrednost. Za vsako temperaturo smo uporabili dva vzorca. 
Priporočeno se je držati stabilnih pogojev v sobi merjenja. Priporočena temperatura je med 
20°C - 40°C, saj naj majhne spremembe v temperaturi  ne bi vplivale na površinske napetosti 
[46, 47], s tem pa tudi na kot omočenja.  
 
Kamera oz. optična os kamere je potekala v isti višini kot merilna površina. Če kontaktna 
linija med vodo in površino vzorca ni vidna, lahko kamero nagnemo za 1° - 3°, z večjim 
nagibom pa se poveča tudi možnost merilne napake [1]. Za dodajanje vode je priporočljivo 
uporabljati delno avtomatiziran sistem, s katerim lahko preprosto dodamo ali odvzamemo 
majhne količine vode. Pozorni moramo biti na čistost merilne opreme, zato je priporočljivo 
iglo in injekcijo pogosto menjati, da ne pride do kontaminacije. Premer igle mora biti čim 
manjši, saj lahko večji premer ukrivi obliko kapljice.  
 
Površina vzorca mora biti pred merjenjem čista, makroskopsko gladka in toga. Vzorce smo 
očistili v ultrazvočnem čistilcu, da se znebimo zunanjih nečistoč, pri tem pa nismo 
poškodovali površine ali jo kemično spreminjali. Vzorec v času merjenja ne sme kemično 
reagirati z vodo, saj bi raztapljanje vplivalo na meritve, prav tako pa mora biti 
nedeformabilen. 
 
V naših primerih smo kot merjeno kapljevino uporabili vodo, saj nosi veliko vlogo tudi v 
aplikativnih znanostih in tehnologiji. Ima tudi najvišjo površinsko napetost med splošno 
dostopnimi kapljevinami. Uporabiti je treba destilirano vodo, da na rezultat ne vplivajo 
organski ali anorganski kontaminanti. Shranjevati jo je treba v zaprtih in za pline 
nepermeabilnih posodah, ki so z vodo kemično inertne. 
 
Kot skotalitve merimo z napravo, pri kateri lahko sproti odčitavamo kot nagnjenja površine 
vzorca. Po istem postopku kot pri goniometriji tudi tu na površino spustimo kapljico, nato 
pa vzorec počasi nagibamo. Do določenega kota kapljica miruje, v nekem trenutku pa se 
odkotali po površini in takrat lahko določimo kot skotalitve. Pri superhidrofobnih površinah 
je za zdrs včasih dovolj že zelo majhen kot, tj. < 5°. Pri superhidrofobnih površinah opazimo 
samočistilni pojav, ki je v tehnologiji zelo uporaben. Ker je kot omočenja praviloma zelo 
velik, se ob najmanjšem nagibu površine ali vibracijah kapljica odkotali s površine, pri tem 
pa s seboj odnese tudi nečistoče in kontaminante. Površina zato predstavlja čisto okolje ter 
neugodno za razvoj bakterij in ostalih mikroorganizmov [48].  
3.4 Vrednotenje površinske topografije in kemijske 
sestave 
Površine niso v realnosti nikoli povsem gladke, ampak jih lahko opišemo kot hrapave in 
valovite. Hrapavost je definirana kot neidealna geometrijska oblika na mikroskali, valovitost 
pa je definirana kot neidealnost na makroskali. Topografijo površine je možno opisati z več 
parametri, ki jih v lahko delimo na 2D in 3D parametre.  
 
V zaključnem delu sem površinsko morfologijo raziskala s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa (ang. Scanning electron microscope - SEM) (slika 3.3). Deluje s 
pomočjo snopa elektronov z zelo visoko energijo, ki potuje po površini vzorca v vrsticah. 
Elektroni delujejo na atome v površini, pri tem pa nastanejo elastično sipani, sekundarni in 
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Augerjevi elektroni ter rentgenski žarki. Od stanja površine in kemijske sestave vzorca je 
odvisna količina teh produktov. Kovinske vzorce, kot so bili naši, je možno opazovati brez 
predhodne obdelave ali čiščenja. Kemijsko analizo smo opravili s pomočjo energijsko 
disperzijskega spektrometra (ang. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy- EDS). 
Omeniti velja, da le-ta analizira sestavo površine vzorca nekaj µm globoko, torej ne 










4 Rezultati in diskusija 
4.1 Sprememba površinskih lastnosti po obdelavi 
Laserska obdelava vpliva na površinsko topografijo vzorcev, kar na makroskopskem nivoju 
opazimo kot spremembo barve in spremembo v omočljivosti površine. Prav tako vpliva na 
oksidacijo površine vzorca. Sprememba omočljivosti ni hipna, ampak lahko traja tudi več 
tednov, če je površina izpostavljena atmosferskemu zraku [15, 50, 51].   
 
 
Slika 4.1: Sprememba površinske topografije po izpostavljenosti atmosferskim razmeram a) svež 
vzorec (500x povečava),  b) svež vzorec (1000x povečava), c) vzorec, ki je bil 21 dni izpostavljen 
atmosferskim razmeram (500x povečava), d) vzorec, ki je bil 21 dni izpostavljen atmosferskim 
razmeram (1000x povečava) 
Za razliko od neobdelanega jeklenega vzorca lahko na lasersko teksturiranih površinah 
opazimo kvadraten vzorec, ki nakazuje, da je lasersko strukturiranje potekalo v x in y smeri. 





10  m 
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posamezne globeli, ki nastanejo pri obdelavi zaradi prekrivanja laserskih skenirnih črt v x in 
y smeri.  
 
Nizkotemperaturno žarjenje smo izvedli pri enakih pogojih v dveh primerljivih pečeh v LTT 




Slika 4.2: Primerjava površinske topografije. a) nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 100°C (LTT). 
b) nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (LTT). c) nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 
100°C (IMT). d) nizkotemperaturno žarjen vzorec pri 200°C (IMT). 
 
Ko primerjamo slike vzorcev iz obeh peči (slika 4.2) z osnovnimi obdelanimi vzorci (slika 
4.1), ni opaziti nobenih očitnih topografskih razlik. Časovna sprememba omočljivosti 
površin zaradi nizkotemperaturnega žarjenja torej ni posledica topografskih sprememb na 
mikronski skali, temveč posledica kemijskih sprememb [52], ki pa se lahko odražajo v 
spremembi topografije na nanometrski skali. Opravili smo tudi EDS analize nekaterih 
vzorcev (preglednica 4.1), ki nam prikazujejo kemijsko sestavo površine vzorca. Vzorci ter 









200°C  100°C  
a) b)
c) d)
10  m 
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Preglednica 4.1: Masni odstotni delež elementa na površini posameznega vzorca. 
Element         
Vzorci  3 4 5 6 7 12 13 16 18 19 
Železo 60,3 59,4 61,4 62,4 60,5 61,5 61,1 61,3 60,0 62,6 
Krom 16,7 17,7 17,6 17,3 17,1 18,0 17,2 17,8 17,6 17,7 
Nikelj 7,53 7,54 6,50 7,38 7,79 7,56 7,96 7,97 6,83 6,56 
Kisik 6,02 6,18 6,25 5,03 5,70 5,53 5,95 6,04 6,76 6,32 
Ogljik 3,96 4,30 3,95 2,90 4,33 2,67 2,53 2,36 3,11 2,06 
Mangan 3,16 2,66 2,29 2,58 2,29 2,51 2,66 2,05 3,44 2,48 
Molibden 1,83 1,83 1,59 1,90 1,69 1,75 2,08 2,00 1,84 1,78 
Silicij 0,52 0,41 0,43 0,52 0,52 0,48 0,57 0,47 0,52 0,48 
 
Vzorci številka 3, 4, 5 ter 7 so bili v času analize hidrofobni, kar pomeni, da je kot omočenja 
večji od 150°. Ostali vzorci so hidrofilni, kot omočenja je bil enak 0°. Sklepamo lahko, da 
EDS ni bila pravilna izbira analize, saj vidimo, da se elementna sestava površine materiala 
ne razlikuje bistveno glede na stanje omočljivosti površine. EDS analiza je metoda, pri kateri 
se analizira globlja plast vzorca, zato nam ne poda relevantnih informacij glede kemijske 
sestave površinske plasti. Poglavitno informacijo glede površinske napetosti oz. 
omočljivosti površin bi dobili z analiziranjem molekul oz. atomov v tankih površinskih 
plasteh [49]. V večjem odstotnem deležu najdemo krom (17-18%). Kisik in Nikelj sta oba 
prisotna v 5-7%. Manjši delež (<3%) so prisotni mangan, molibden ter silicij. Predstavljene 
so vrednosti masnih odstotnih deležev posameznih elementov v naših vzorcih (preglednica 
4.2), poleg pa sta za primerjavo prikazani še rezultati dveh analiz literatura 1 – L1 [43] ter 
literatura 2 – L2 [45] ter kakšne največje vrednosti masnih odstotnih deležev so dovoljene 
po standardu ASTM A240, v katerem so specificirane kemijske sestave ter mehanske 
lastnosti za feritna, avstenitna, martenzitna, duplex ter super duplex nerjavna jekla.  
Preglednica 4.2: Prikaz kemijske sestave obravnavanih vzorcev, vzorcev iz literature ter vrednosti 
po standardu ASTM A240 v masnih odstotnih deležih. 
Element 
Povprečna vrednost 
naših vzorcev [%] 
vzorec L1 [%] vzorec L2 [%] ASTM A240 [%] 
Železo 61,0 67,603 68,49 / 
Krom 17,5 16,934 18,23 16,00 - 18,00 
Nikelj 7,36 10,547 11,13 10,00 - 14,00 
Kisik 5,98 0 0,00 / 
Ogljik 3,22 0,023 0,00 maks. 0,03 
Mangan 2,61 1,624 1,42 maks. 2 
Molibden 1,83 2,033 0,00 2,00 - 3,00 
Silicij 0,49 0,449 0,73 maks. 0,75 
Fosfor 0,00 0,031 0,00 maks. 0,045 
Žveplo 0 0,015 0,00 maks. 0,03 
Baker 0 0,345 0,00 / 
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Vidimo, da je v vzorcih, ki smo ga analizirali prisoten tudi kisik, kar ni presenetljivo, saj se 
na površini po teksturiranju z nanosekundnimi laserskimi bliski ustvari oksidni sloj, kar so 
dokazali tudi drugi avtorji [51]. Na sliki 4.3 lahko vidimo prisotnost elementov v masnih 
odstotnih deležih.   
 
Slika 4.3: Prikaz povprečne porazdelitve elementov na površini analiziranih vzorcev. 
Pojavilo se je več študij o povezavi med vsebnostjo ogljika na površini ter vrednostjo kota 
omočenja [52, 53], zato so ti rezultati primerjani na sliki 4.4. Z rentgensko fotoelektronsko 
spektroskopijo ter masno spektroskopijo sekundarnih ionov je  dokazano, da na omočljivost 
površin vplivajo silikonski kontaminanti, iz katerih na površini vzorca nastane homogena 
plast hidrofobnega polidimetilsiloksana (PDMS) [52]. V omenjeni študiji je bila uporabljena 
ista peč, kot v zaključni nalogi. EDS analiza kemijske sestave je elementarna analiza, kar 
pomeni, da lahko poda informacijo o vrsti elementa in v kakšnem odstotnem deležu se nahaja 
v vzorčeni plasti, ne more pa nam podati vrste spojine, zato PDMS-ja ni mogoče zaznati. 
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Pri rezultatih posebnih relacij med omenjenima vrednostma ni opaziti, zato ne morem trditi, 
da vsebnost ogljika vpliva na omočljivost. Kot že omenjeno, EDS analiza ni pravilna izbira 
za določanje površinskih slojev, ki nastanejo iz kontaminantov. Lahko pa bi jo uporabili za 
okvirno analizo stanja kemijskih elementov pred in po laserski obdelavi površine. Opazimo 
lahko, da imajo superhidrofilni vzorci prav tako kot superhidrofobni različne deleže ogljika. 
Ogljik je glavni element v organskih spojinah, na katere so vezane različne funkcionalne 
skupine, od katerih so nekatere hidrofobne ( -C-H, -C-C-), druge pa hidrofilne (vse skupine, 
ki vsebujejo atome kisika). Prisotnost ogljika kaže na neko vrsto kontaminacije. Za 
določanje spojin, ki to kontaminacijo povzročajo, bi morali rezultate kombinirati z rezultati 
drugih vrst analiz, kot so rentgenska fotoelektronska spektroskopija in masna spektroskopija 
sekundarnih ionov. Vidimo, da dva vzorca še posebej izstopata. Prvi vzorec (2,1% delež 
ogljika) je vzorec, ki je bil sveže lasersko teksturiran, površina pa je bila hidrofilna s kotom 
omočenja 0°, kar ni presenetljivo, saj so površine takoj po laserski obdelavi v Wenzlovem 
stanju omočenja, ki pa ni stabilno, saj se po izpostavljenosti atmosferskemu zraku vzpostavi 
hidrofobnost [51]. Druga izjema (4,3% delež ogljika) je vzorec, ki je bil nizkotemperaturno 
žarjen pri 100°C dvakrat, prvič na LTT ter drugič na IMT. Sklepamo lahko, da so še vedno 
prisotni površinski sloji kontaminantov, ki se razgradijo na oksidne sloje šele pri žarjenju pri 
350°C [52]. 
4.2 Časovno spreminjanje površinske omočljivosti 
Tri vzorce smo po obdelavi površine z laserjem pustili na atmosferskem zraku kot referenčna 
vzorca za spremljanje naravne časovno pogojene spremembe omočljivosti. Ti vzorci niso 
bili nizkotemperaturno žarjeni.  
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Vidimo (slika 4.5), da se je že v dveh dneh začela formirati hidrofobnost površine, kar 
pomeni, da so lahko v zraku LTT prisotni organski kontaminanti, za katere se vse bolj 
verjame, da vplivajo na površinsko napetost. Na sliki 4.6 lahko opazimo, da se je že po enem 
dnevu izpostavljenosti atmosferskim razmeram začela omočljivost vzorca spreminjati, v 
dveh dneh pa je kot omočenja že zelo narasel. Pri tem lahko sklepamo, da na spremembo v 
omočljivosti ne vpliva nizkotemperaturno žarjenje, ampak prisotnost kontaminantov [54].    
 
 
Slika 4.6: Spreminjanje omočljivosti na vzorcu 2 po izpostavljenosti atmosferskemu zraku 
označeno po dnevih. 
Nizkotemperaturno žarjenje pri 100°C (slika 4.7) je potekalo v obeh pečeh, pri čemer 
vidimo, da se je na vzorcih v peči v LTT omočljivost spremenila, pri vzorcih, ki so bili 
žarjeni v peči na IMT pa ne. Podobno lahko opazimo tudi pri žarjenju pri 200°C (slika 4.8), 
pri čemer opazimo, da smo po eni uri žarjenja že ustvarili hidrofobno stanje, zato smo 
meritve ponovili na svežih vzorcih in meritve kota omočenja ponavljali na deset minut (slika 
4.9). 
 
Slika 4.7: Spreminjanje kota omočenja pri nizkotemperaturnem žarjenju pri 100°C  
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Slika 4.8: Spreminjanje kota omočenja pri nizkotemperaturnem žarjenju pri 200°C 
 
 
Slika 4.9: Spreminjanje kota omočenja pri nizkotemperaturnem žarjenju v prvi uri žarjenja (LTT) 
 
Pri nizkotemperaturnem žarjenju na IMT se omočljivost površin sploh ni spreminjala, ampak 
so vsi vzorci ostali hidrofilni tudi pri nizkotemperaturnem žarjenju pri 250°C oz. 300°C, pri 
žarjenju v LTT pa so razmeroma hitro postali hidrofobni. Iz tega lahko sklepamo, da 
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se sprememba v omočljivost zgodi tako pri sobni temperaturi, kot pri izpostavljenosti višjim 
temperaturam, vendar so pri nizkotemperaturnem žarjenju spremembe hitrejše. Pri žarjenju 
na 200°C se je hidrofobnost pojavila že v nekaj minutah, pri 100°C pa traja nekaj ur. 
Dokazano je, da nizkotemperaturno žarjenje lahko ohranja površinsko hidrofilnost (ko je 
izvedeno v nekontaminirani atmosferi), ali pa povzroči spremembo omočenja v 
hidrofobnost, ko imamo prisotne hidrofobne kontaminante [52]. Pri nizkotemperaturnem 
žarjenju so problematične predvsem peči, ki dosegajo najvišjo temperaturo do 200°C, saj 
pogosto vsebujejo silikonske dele, kot so cevi ali tesnila, iz katerih se izloča PDMS, medtem 
ko taki deli običajno niso prisotni v pečeh z višjim dosegom temperature zaradi temperaturne 
obstojnosti silikona [52]. Z ugotovitvijo se skladajo tudi naši rezultati, saj ima kontaminirana 
peč (LTT) doseg temperature 200°C, nekontaminirana peč (IMT) pa preko 1000°C. Čeprav 
v pečeh z višjim dosegom temperature niso prisotni silikonski deli, je možna kontaminacija 
iz okolice oz. se v pečeh naberejo nečistoče od prejšnje uporabe, zato je za dosego 
objektivnih rezultatov smiselno predhodno segrevanje peči nad 350°C [52]. Z namenskim 
nizkotemperaturnim žarjenjem v kontaminiranih oz. nekontaminiranih pečeh lahko 
dosežemo spremembo v omočljivosti površine, kar se lahko uporablja v biomedicinskih 
aplikacijah, saj je PDMS inerten, netoksičen in biokompatibilen material [52].  
 
 
Slika 4.10: Vzorec, ki je bil sprva nizkotemperaturno žarjen v LTT (100°C) nato pa še na IMT 
(100°C) po času: a) začetek, b) 3 ure, c) 5 ur, d) 23 ur (LTT), e) 5 ur (IMT) 
 
 
Slika 4.11: Vzorec, ki je bil sprva nizkotemperaturno žarjen v LTT (200°C) nato pa še na IMT 
(200°C)  po času: a) začetek, b) 5 ur, c) 22 ur (LTT), d) 1 ura (IMT), e) 2 ure (IMT), f) 3 ure (IMT) 
 
Vidimo lahko (slika 4.10), da se pri žarjenju pri 100°C hidrofobnost ne izgubi tudi po 
nekajurnem žarjenju v nekontaminirani peči, pri temperaturi 200°C (slika 4.11) pa se 
hidrofobna površina počasi začne spreminjati v hidrofilno. Čeprav obstajajo domneve, da 
PDMS pri 350°C razpade na oksidne filme [52], je bilo v našem primeru tovrsten razpad 
mogoče opaziti že pri 200°C. 
4.3 Samočistilni pojav na neomočljivih vzorcih 
V realnosti se na večini površin uporabljenih v industriji ali vsakdanjem življenju sčasoma 
nabirajo nečistoče, zato so vse bolj zaželene površine, ki zavirajo nabiranje nečistoč ter se 
zlahka očistijo. Še uporabnejše bi bile površine, ki se čistijo same, torej imajo ti. samočistilne 
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lastnosti. Na površinah, za katere lahko rečemo, da imajo samočistilni pojav, se nečistoče ob 
stiku z vodo zlahka odplaknejo. 
Samočistilni pojav smo preizkusili in na površino vzorca 8, ki je hidrofoben (kot omočenja 
172°), nastavili zrna kuhinjske soli, ki ponazarja delce nečistoč. Ob nagibu vzorca in 
injiciranju kapljice vode smo s pomočjo hitre kamere (PHOTRON FASTCAM Mini 
UX100) posneli dogajanje, kar predstavlja slika 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Kotaljenje kapljice po površini vzorca. 
Na posnetku se dobro vidi, da kapljica ne zdrsi s površine, ampak se odkotali, ob tem pa 
vase posrka kristale soli. Zelo očitno je tudi, da je na prvi sliki kapljica prozorna, čista, na 
zadnji pa polna soli, zato je motna. Opazimo, da je kapljica pobrala prav vse kristalčke. 
Kot skotalitve je na tem vzorcu nizek, < 8°, zato se kapljica zlahka kotali in nase prevzame 
delce, ki so vsaj rahlo omočljivi. V primeru, da taka kapljica naleti na ekstremno neomočljive 
delce (npr. prašni delci prepojeni z oljem), samočistilni pojav ni nujno zagotovljen.  
  
3 mm





V zaključni nalogi smo preučevali vpliv nizkotemperaturnega žarjenja na lasersko obdelane 
površine jekla AISI316L. Izvedli smo meritve kota omočenja pri nizkotemperaturnem 
žarjenju vzorcev na različnih temperaturah, pri tem pa spremljali, kako se spreminja s časom. 
Posneli smo tudi fotografije s hitro kamero, da smo preučili samočistilni pojav na 
superhidrofobnih površinah.  
 
Po preučitvi teoretičnega ozadja problema in meritvah lahko pridemo do zaključka, da na 
omočljivost površin vpliva več parametrov, kot samo nizkotemperaturno žarjenje, saj smo v 
enakih pogojih dobili popolnoma različne rezultate. Sklepamo lahko, da najbolj vpliva 
kontaminacija vzorca, čeprav z analizo elementov na površini nismo odkrili očitnih 
odstopanj, so pa to odkrili drugi avtorji, ki so uporabili primernejše analize, kot je npr. 
rentgenska fotoelektronska spektroskopija [52]. EDS analiza ni primerna za določanje 
spojin, saj nam poda samo informacijo o elementarni kemijski sestavi. Prav tako ne analizira 
le površinskega sloja, ki vpliva na omočljivost, ampak nam poda povprečne rezultate za 
debelejšo plast vzorca [49]. 
 
Trdimo lahko, da pri enakih parametrih nizkotemperaturnega žarjenja lahko pride do 
popolnoma drugačnih rezultatov. Peč v LTT je očitno kontaminirana s silikonskimi 
spojinami iz katerih nastane tanek PDMS sloj na površini vzorca ter vpliva na omočljivost. 
V našem primeru je žarjenje nad 200°C že pomenilo razpad hidrofobnega sloja. S 
poznavanjem prisotnih nečistoč v pečeh lahko namensko izdelamo omočljive oz. 
neomočljive površine. S predhodnim segrevanjem peči nad 350°C je možno peč 
dekontaminirati ter s tem zagotoviti enake pogoje za vsakokratno nizkotemperaturno 
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